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OCENA ZASOBOW ODNAWIALNYCH W OPARCIU
O SYSTEM INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ (GIS)

Lestaw Janowicz, Grzegorz Kunikowski
Instytut Paliw i Energii Odnawialnej w Warszawie

Streszczenie. Areal obszarow rolniczych i potencjat surowcowy w Polsce znaczaco przyczy-
nia si¢ do mozliwo$ci wytwarzania energii odnawialnej z biomasy. Na potrzeby tradycyjnego
rolnictwa rozwinigto wiele analitycznych narzedzi (modeli) pozwalajacych dokonywaé prze-
strzenno-ilo$ciowej analizy upraw rolniczych. Znaczna czg$¢ z nich moze by¢ uzyta do osza-
cowania mozliwosci produkcji biomasy na cele energetyczne w odpowiednio przygotowa-
nych do tego gospodarstwach.

Stowa kluczowe: System Informacji Geograficznej (GIS), model wzrostu, model empirycz-
no-statystyczny, biomasa

Wstep

W krajach o znaczacym potencjale rolniczym w szczegdlnosci upraw zbozowych ob-
serwuje si¢ wzrost zainteresowania rozwojem wykorzystania biomasy na cele energetycz-
ne. Odpady drzewne, cho¢ dostgpne znaczacych ilosciach, nie sg wystarczajaco duze dla
zaspokojenia rosnacego popytu. Z drugiej jednak strony nadprodukcja zywnosci, efekt
duzego potencjalu rolniczego, staje si¢ coraz wigkszym problemem wspoélnotowego rynku
rolnego. Alternatywne wykorzystanie ziemi rolniczej na cele zwiazane z produkcjg surow-
cow dla energetyki odnawialnej staje si¢ obiecujacym sposobem przysztej dywersyfikacji
dochodow rolnikow.

Zakres pracy

W artykule przedstawiono zalozenia dla metod i modeli oceny zasobow biomasy, z na-
ciskiem na szacowanie poziomow zbiorow ziarna. Analizy dokonano na podstawie prze-
gladu literatury oraz prac wykonanych w ramach programu Interreg I1IB pod nazwa ,,Bat-
tycka Sie¢ Biomasy (BBN)”. Omoéwiono réwniez mozliwosci ich zintegrowania
z Systemami Informacji Geograficznej GIS. Metody oceny produktywnos$ci rolnej zostaty
przeanalizowane w kontekscie zastosowan dla upraw jedno i wieloletnich, odbiorcow, oraz
dostgpnosci i wykorzystania danych.
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Omoéwienie wynikow

Metodyka szacowania zdolnosci produkcyjnej

Wielkos$¢ produkceji ziarna jest podstawowa wielkoscia dla szacowania zdolno$ci pro-
dukcyjnej. Potencjat produkcji zbozowej moze zostaé okreslony z uzyciem odpowiednich
modeli poprzez wykorzystanie danych statystycznych, oraz pochodzacych z obserwacji.
Stosowane modele mozna podzieli¢ na trzy grupy: modele wzrostu, empiryczno-staty-
styczne i inne [WOFOST 2003].

Modele wzrostu

Modele pozwalajace symulowaé wzrost upraw zbozowych sa dobrze rozwinigta grupa
narzedzi. Uzycie tej klasy modeli w wielu przypadkach, jest ograniczone z powodu zlozo-
nosci 1 iloéci danych wejsciowych. Przygotowanie szczegétowych danych w sposob zde-
cydowany wydtuza czas analizy. Laczenie modeli z bazami danych przestrzennych, odpo-
wiednim oprogramowaniem do analizy tychze danych, moze zmniejszy¢ znaczaco czas
przygotowan wstegpnych i tym samym ograniczy¢ naktady finansowe [Petersen 2000].

Jednym ze znanych europejskich osrodkéw gdzie opracowywane sg modele symuluja-
cych wzrost roslin jest Instytut Altera przy Uniwersytecie Wageningen w Holandii.
W ramach europejskiego projektu monitorowania rolnictwa z wykorzystaniem zobrazowan
satelitarnych MARS (ang. Monitoring of Agriculture with Remote Sensing) zastosowano
og6lny model wzrostu WOFOST, opracowany w Wageningen [WOFOST 2005].

Model symuluje codzienny wzrost roslin poprzez matematyczny opis procesow foto-
syntezy i oddychania. Obliczana wielko$¢ plonu jest efektem akumulacji biomasy
z uwzglednieniem wptywu warunkéw klimatycznych i pér roku na procesy wzrostu roslin.
Model opisuje cykl rozwoju upraw od wysiania do dojrzewania. Dane meteorologiczne
(opady, temperatura, predko$¢ wiatru, nastonecznienie, wilgotno$¢) sa podstawowymi
danymi wejsciowymi. Innymi danymi sa wilgotno$¢ gleby i inne dane glebowe wpltywajace
na transport wody. RoSliny, ktérych plonowanie mozna symulowac¢ to pszenica, kukurydza,
jeczmien, ryz, burak, ziemniak, kukurydza, soja, rzepak i stonecznik. W zastosowaniu
modelu w projekcie MARS wykorzystane sa bazy danych klimatycznych dla Europy.

Nalezy podkresli¢, ze model przeznaczony jest zasadniczo dla ros$lin jednorocznych,
stad w wykluczone jest zastosowanie wieloletnich roslin energetycznych np. wierzby.

Przyktadem modelu amerykanskiego jest ALAMANAC (ang. Agricultural Land Man-
agement Alternatives with Numerical Assessment Criteria), stosowany w pracach Departa-
mentu Rolnictwa (USDA). ALMANAC symuluje proces wzrostu i bilans wodny, wlacza-
jac proces fotosyntezy, produkcje masy i jej udzial w masie ziarna. Wysokos$¢ plonu
obliczana jest na podstawie wspotczynnika plonu (ang. Harvest Index), przy czym plon
(masa ziarna) traktowany jest jako czg$¢ nadziemna wyprodukowanej masy. Danymi wej-
sciowymi sa dane klimatyczne i glebowe. Model stosowany byt dla kukurydzy i sorgo,
niemniej jednak autorzy podkreslaja mozliwos¢ zastosowania dla innych ro$lin [Kiniry
(red.) 2002].
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Modele empiryczno-statystyczne

Modele empiryczno-statystyczne oparte sa na zwiazkach migdzy czynnikami $rodowi-
skowymi a poziomem wzrostu zbioru. Stosowane sa w wielu analizach i opieraja si¢ na
wykorzystaniu metod statystycznych. Jest to na przyklad zalezno$¢ pomigdzy wielkoScia
opadow i zdolno$cia produkcyjna. Inne mozliwe relacje to zalezno$¢ pomigdzy temperatura
i zdolnoscia produkcyjna albo absorpcja $wiatla i zdolnoscia produkeyjna.

Stabos¢ tych modeli w wigkszo$ci zwiazana jest z brakiem fizycznego wyjasnienia ko-
relacji pomigdzy badanymi czynnikami bez wzgledu na ilo$¢ i jako$¢ danych wykorzysta-
nych w analizie [WOFOST 2003]. Empiryczny charakter tej grupy metod naktada ograni-
czenie do symulacji upraw znanych i obecnych na danym obszarze.

Silng strong modelu jest tatwo$§¢ stosowania, mozliwos¢ wykorzystania do ogdlnych
analiz, a przy dostgpie do danych statystycznych zastosowanie do analiz wielkoobszaro-
wych.

Inne modele - metodyka stref agroklimatycznych

Metoda AEZ (ang. Agro-Ecological Zoning) klasyfikuje warunki agro-klimatyczne pod
katem ich przydatno$ci dla analizowanych upraw. Metodyka zostala opracowana w au-
striackim Migdzynarodowy Instytucie Stosowanych Analiz Systemowych IIASA i jest
szeroko stosowana przez Organizacj¢ Narodéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnic-
twa (FAO), do ocen i prognoz $wiatowej produkcji zywnosci. Metoda bazuje na systema-
tycznej analizie warunkow agro-klimatycznych i przyporzadkowaniu stopnia przydatnosci
dla rozpatrywanych upraw. Metoda posiada zatem cechy modeli empiryczno-
statystycznych.

Nalezy zwroci¢ uwage na wykorzystaniu metodyki do oceny potencjatu produkcyjnego
dla upraw alternatywnych, np. miskanta, wierzby i topoli [Fisher (red.) 2005]. W odrdznie-
niu do opisanych modeli wzrostu analizowano rosliny wieloletnie, ponadto takie gatunki,
ktére nie sa powszechnie uprawiane.

Zatozenia do modeli szacowania potencjatu zbioru ziarna i biomasy

Formutujac zalozenia dla szacowania potencjalnych wielkosci plonu ziarna nalezy
zwréci¢ uwage na podstawowe uwarunkowania:

Rozréznienie upraw jednorocznych i wieloletnich

Uprawy jednoroczne moga by¢ analizowane w sposob szczegotowy. Z powodzeniem
mozna si¢ga¢ do istniejacej wiedzy i danych (modele empiryczno-statystyczne), jak i go-
towych narzgdzi (np. opisywane modele wzrostu). Dla upraw wieloletnich (np. wierzby
Salix) sytuacja wyglada inaczej. Brakuje modeli wzrostu w cyklu wieloletnim, ktore bazuja
na symulacji procesow rozwoju roslin. Mozliwo$¢ stosowania roznych cykli zbioru (zbior
kazdego roku, lub na przyktad, co 3 lata) dodatkowo komplikuje analizg.

Praktyczne doswiadczenia dla upraw alternatywnych

Cecha charakterystyczna dla upraw alternatywnych jest ich pionierski charakter. Do-
$wiadczenia krajowe ograniczone sa do poletek doswiadczalnych i praktycznych doswiad-
czen z kilku lat upraw wierzby na wigksza skale. Pozostaje wiele kwestii niezbadanych, jak
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plonowanie w danych warunkach agro-klimatycznych Polski, czy tez dobor optymalnych
rodzajéw upraw sposrod obecnych na rynku wierzby, topoli, miaskanta czy innych. Patrzac
na metodyki rekomendowane sa modele empiryczno-statystyczne dla roslin wieloletnich,
w przypadku ro$lin jednorocznych — stosowane moga by¢ oba rodzaje podejsé. W niekto-
rych przypadkach modele wzrostu moga by¢ wrgez wskazane, na przyktad dla oceny pro-
duktywnosci rzepaku, gdzie jak wiemy rosnace zapotrzebowanie i optacalno$¢ moze po-
wodowa¢ zainteresowanie zwigkszeniem areatu.

Cel i odbiorce analizy

Charakter modeli w wyrazny sposob dopasowuje si¢ do poziomoéw analiz. W mniejszej
skali, na tzw. poziomie gospodarstwa (ang. farm level) wlasciwe beda modele wzrostu.
Modele statystyczno-empiryczne rekomenduje si¢ do analiz szerszych, w szczegdlnosci do
planowania strategicznego zaréwno na poziomie krajowym (tworzenia mechanizmoéw
wsparcia, czy oceny zasobnosci w surowiec przy definiowaniu dtugofalowych celow ilo-
Sciowych), jak i lokalnym — przy okre$laniu strategicznych celéw regionalnych (np. pla-
nowanie energetyczne w gminach, czy regionalne programy rozwoju rynku biomasy).
Patrzac na odbiorcg analizy nalezy zwr6cié¢ uwagg na jego potrzeby. Odbiorca indywidual-
ny bedzie stawial pytania o wykonalnos¢ i optacalno$¢. Na pierwsze pytanie odpowiedz
moga da¢ modele wzrostu, badania prowadzone w instytutach badawczych, przy czym
podkresli¢ nalezy, ze informacja, rowniez ekonomiczna, powinny dysponowac¢ powotane
do tego instytucje (np. Osrodki Doradztwa Rolniczego). W przypadku odbiorcy instytucjo-
nalnego potrzeba bgdzie dotyczy¢ w pierwszej kolejnosci ogoélnych informacji o mozliwo-
$ciach produkcyjnych regionu. Bedzie to wyzszy poziom niz poziom gospodarstwa, po-
ziom administracyjny - od gminy po kraj. W tym przypadku rekomendowane sa modele
empiryczno-statystyczne.

Dostepnos¢ danych

W ostatnich latach nastapit ogromny postgp w zakresie tworzenia baz danych i narzg¢dzi
analitycznych. Szczegdlnie przydatne beda dane przestrzenne, ktdre z powodzeniem moga
zasila¢ zarowno model empiryczno-statystyczne, jak i modele wzrostu. Nieuporzadkowana
dotychczas kwestia zasad dostgpnos$ci moze by¢ przeszkoda, niemniej jednak rozwijane
dane europejskie porzadkuja krajowe systemy gromadzenia i udostgpniania danych. Innymi
stowy mozliwe jest na dzien dzisiejszy korzystanie z do$¢ doktadnych danych przestrzen-
nych europejskich. Rozwiazuje to sprawe analiz o wigkszej skali np. dla wojewddztwa
badz kraju. Poziom doktadniejszy — powiatow i gmin pozostaja kwestia, poki co — prawnie
w praktyce nierozwiazana, zarowno od strony dostgpnosci do danych, jak i kompetencji
i obowiazkéw planistycznych (wystarczy wspomnie¢ o gminnych planach zagospodarowa-
nia przestrzennego). Mowiac o danych doswiadczalnych, w kontek$cie upraw alternatyw-
nych znaczenia nabieraja wyniki eksperymentéw polowych. W sytuacji braku praktycz-
nych doswiadczen nalezy wyjs¢ od danych doswiadczalnych, ktore przy zastosowaniu
opisywanych metodyk, moga by¢ ,,rozciagane” na wigksze obszary.
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Rys. 1. Selekcja uzytkow lesnych i rolniczych w odlegtosci do 10 km od cieptowni
Fig. 1. Selection of forest grounds and agricultural land situated at a distance of less than 10 km
from the heat-generating plant

Integracja z Systemami Informacji Geograficznej (GIS)

Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS) (ang. Geographical Information System) to
pojecie szerokie. Duza ilo$¢ definicji w literaturze wynika z interdyscyplinarnego charakte-
ru oraz szerokiego pola zastosowan. Magnuszewski definiuje GIS jako ,,... system kompu-
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terowy przeznaczony do przetwarzania i analizy danych geograficznych. Dane geograficz-

ne to wszelkie dane przestrzenne, w ktoérych wazna jest nie tylko wielko$¢ zmiennej, ale

takze jej potozenie w przestrzeni...” [Magnuszewski 1999]. W Polsce funkcjonuje kilka
nazw np. System Informacji o Terenie (SIT), System Informacji Przestrzennej (SIP) itd.,

w zaleznosci od obszaru zastosowan (geografia, geodezja), jak rowniez w zaleznosci od

skali zastosowania.

Niezwykle wazna cecha uzytkowa systemoéw GIS sa mozliwosci techniczne. Krotko
moéwiac mapy cyfrowe sa bazami danych, ktére oprocz informacji maja atrybuty prze-
strzenne, tj. typ obiektu (punk, linia, poligon) wraz z jego konkretna lokalizacja. Oprogra-
mowanie GIS umozliwia taczenie danych przestrzennych z innymi obiektami. Moga to by¢
bazy danych klimatycznych, gromadzone w formie tabel, czy rdéznego rodzaju model —
ekonomiczne, transportowe, a w omawianym przypadku modele empiryczno-statystyczne
czy tez modele wzrostu.

Réznorodno$¢ modeli, ich charakteru, celu oraz struktury nie pozwala w sposéb uni-
wersalny zdefiniowaé relacji z danymi przestrzennymi, cho¢ warto wskaza¢ na kierunki
przeptywu danych, tj:

— zasilanie modeli zewngtrznych danymi GIS, np. do modelu wzrostu dostarczane sa dane
o wlasciwosciach gleby w danej lokalizacji, czy tez dane klimatyczne,

— wizualizacja wynikow symulacji na mapie,

— ekstrapolacja wynikow modelowania na wigksze obszary, np. ekstrapolacja danych
z doswiadczen polowych na inne obszary, na podstawie korelacji (podobienstwa) wa-
runkow agro-klimatycznych.

Przykltadem krajowym wykorzystania systemow GIS moga by¢ prace prowadzone
w IUNG (Instytut Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa), np.: model agroklimatu [[TUNG
2002], system wspomagania decyzji w uprawach roslin [[IUNG 2005].

Podsumowanie

Korzysci wyplywajace z wykorzystania danych przestrzennych wynikaja z mozliwos$ci
analitycznych, ktore daja systemy GIS. Poczawszy od systemdéw prognozowania plonow
w perspektywie danego sezonu, jak i analiz potencjalu produkcyjnego. Szczegdlnie obie-
cujacym kierunkiem integracji systeméw GIS, jest kompleksowa symulacja systemu pro-
dukcji bioenergii. Odbiorcg bezposrednim takich analiz jest producent zielonej energii
(przy czym moze rozpatrywac zarowno spalanie jaki i produkcje biopaliw ptynnych), ktory
jest zywo zainteresowany baza surowcowa. W sposob posredni analizy bgda wptywac na
producentdéw surowca, tj rolnikéw, stajacych si¢ uczestnikami rynku biomasy (biopaliw).
Oprocz dostgpnoscei surowca, system GIS moze wspiera¢ procesy decyzyjne zwiazane
z tancuchem dostaw. W tym przypadku integracja odbywa si¢ poprzez modele ekonome-
tryczne i optymalizacyjne wykorzystujace np. metody badan operacyjnych.
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ESTIMATION OF RENEWABLE RESOURCES BASED
ON A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)

Abstract. The area of agricultural land and the raw material potential in Poland significantly contrib-
ute to the possibility of producing renewable energy from biomass. For the needs of traditional agri-
culture many analytical tools (models) have been developed. They make it possible to perform spatial
and quantitative analyses of crops. A lot of them can be used to estimate the possibility of producing
biomass for energetic purposes on farms especially prepared for that.

Key words: Geographic Information System (GIS), growth model, empirical statistical model,
biomass
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